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formance  level)  is  typically another criterion, usually  in conflict with a cost. MCDM  is 
used to identify and quantify decision‐maker and stakeholder considerations about vari‐
ous (mostly) non‐monetary factors in order to compare alternative courses of action [24]. 



































Appl. Sci. 2021, 11, 965  4  of  18 
 
Shallow  translational  landslides  are usually  triggered  by  near‐surface  changes  in 
moisture content. In dry periods negative pore water pressure (suctions) develop in the 
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wedge  failures,  the  key  uncertainty  relates  to  the  fracture  spacing  and  the  impact  of 
freeze–thaw cycles. 
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𝑈 𝑥   = Single utility value for attribute i of a maintenance alternative x 
A, B = Scaling constants; 
e = The exponential constant, i.e., 2.718; 
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𝑀𝑖𝑛 𝑥   = The exponential constant, i.e., 2.718; 







𝑒 0.5 𝑒 0.5 𝑒   (9)
To obtain the exponential SUF, the decision‐makers are presented with a lottery ques‐
tion of a maximum value (i.e., 𝑀𝑎𝑥 𝑥   and a minimum value (i.e., 𝑀𝑖𝑛 𝑥 ) of an at‐
tribute. The decision‐maker must choose an indifference point between the best and the 
worst possible values, which is referred to as the certainty equivalent (CE). The average 
value between  the best possible value or  the worst possible value  is  referred  to as  the 








must lie between U (𝑀𝑎𝑥 𝑥   = 0, U (𝑀𝑖𝑛 𝑥 ) = 1. 
2. The next step is to perform tradeoffs among the attributes in order to find a solution 
that either maximizes or minimizes the stated performance goals or objectives. These 
tradeoffs characterize  the relative  importance of attributes  for  their defined objec‐







𝑘 𝑥   = Weighting factor of each attribute i across all alternatives; 
𝑤 𝑥   = weighting assigned by an expert for attribute i for maintenance activity x; 













𝑈 𝑥 𝑘 𝑈 𝑥  (11)
where: 
𝑈 𝑥   = multi‐attribute utility of alternative x; 
𝑘  = weighting factor of each attribute i; 
















∆𝛽 𝛽 𝛽   (12)














































































































































length  it  acts over. The maintenance  cost  is  then normalized by  the object’s  intended 
lifespan to calculate the average annual maintenance cost (AMC), see Equation (13). 
AMC = 







nance of objects on  the network. The maximum speed on  the network considered  is 160 
km/h for passenger trains and 80 km/h for freight trains. However, on certain sections of 














   
𝑉𝑜𝑇 𝑛  (14)




















tion of maintenance, and  to estimate  the reliability  index  followed  intervention  for  the 








cess  to compute  single utility  functions,  the weighting  factors and overall aggregation 
scores of the alternatives. 
4.1. Application of Multi‐Attribute Utility Theory (MAUT) 

























p = 0.50 
p = 0.50 
Max(x
i
) = 4.27 
p = 1.00 
When 
CE = ? 
EV = 0.5 × 1.50 + 0.5 × 4.27 = 2.89 
Min(x
i
) = 1.50 





𝑈 𝑥 0.18 3.23𝑒 .   (15)
Figure 7 describes the change in utility as reliability increases. Due to the conflicting 





















p = 0.50 
p = 0.50 
Min(x
i
) = 113 
p = 1.00 
When 
CE = ? 
EV = 0.5 × 113 + 0.5 × 19,231 = €9672 
Max(x
i
) = €19,231 




















By solving  the Equations  (5)–(8)  iteratively, scaling constants of unity were deter‐
mined for the exponential utility of user delay cost; the updated utility equation is shown 
in Equation (17). 
𝑈 𝑥 1 𝑒 ,   (17)
CE = 
p = 0.50 
p = 0.50 
Min(xi) = 0 p = 1.00 
When 
CE = ? 
EV = 0.5 × 0 + 0.5 × 850,820= €425,410 
Max(xi) = €850,820 
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Performance Aspect  Attribute  Weights  Rating 
Economy  Annual maintenance cost  25  25/100 = 0.25 
Reliability  Improved reliability  50  50/100 = 0.50 
Availability  User delay cost  25  25/100 = 0.25 
4.1.3. Aggregated Utility and Results 
The final step of the application of MAUT is to compute the aggregated utility of each 








mutually  and preferentially  independent of  each other. Considering  this,  the  additive 
form was used to compute the global aggregated score for each alternative, as shown in 










































































































































































































































Regrading  2098.00  1370.99  1.53  0.33  0.02  0.98  0.33  179 
























































































































nance and  remediation of  these assets have  left  them  less  resilient  to extreme weather 






















est  objectively  contributes  the most  to  the  realisation  of  the decision‐makers’ defined 
goals. 
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